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(57) Abstract 

The proposal is for a process and 
device for the computer-assisted restora- 
tion of teeth. In a first stage of the process 
the geometry of the tooth to be restored 
is measured with the aid of a measur- 
ing device and electronically stored. In 
a second stage the tooth image is inter- 
preted, in a third stage the restoring el- 
ement is constructed using CAD and in 
a fourth stage the restoring element is 
ground from a block of suitable material 
with the aid of a numerically controlled 
grinder (CAM). According to the inven- 
tion, the CAD/CAM operation, i.e. stages 
2, 3 and pan of 4, is transferred to a pow- 
erful central computer (13) having the ap- 
propriate tools. The computer operates 
automatically to the greatest possible ex- 
tent; where necessary it is run by an ex- 
perienced operator and is connected via a 
data line ( 12) to the 3D measuring device 
(2 and 15. 20) and the grinder (17). 
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(57) Zusammenfassung 

automation, er wird, wo ndtig. von einem crfahrcnen Operator bedient, und cr ist per Datenleitung (14 acm 

20) und der Schleifmaschine (17) verbunden. m - — 
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Beschreibung 

Verfahren und Einrichtung zur rechnergestutzten Restauration 
von Zahnen - * 

Die Restauration von Zahnen erfolgt heute zunehmend mit 
Indus triekeramik oder anderem schleif- oder frasbaren Materi- 
al, wobei der Restauration folgender Verf ahrensablauf zugrun- 
deliegt: 



Zunachst wird mit Hilf e einer Mefieinrichtung (Abtastsystem 
mit optischem oder mechanischem Fuhler oder 3D-Kamera) die 
Geometrie des zu restaurierenden Zahnes und seiner Umgebung 
(evtl. auch der Gegenzahne) aufgenommen und elektronisch 
15 • gespeichert. 

In einem zweiten Schritt wird das Bild interpretiert . Dabei 
rmissen Bodenlinien, Kavitatenrander , Aquatorlinien, Hooker, 
usw. erkannt und eingezeichnet werden. Dies geschieht meist 
20 von Hand durch den erfahrenen Zahnarzt. 

Im dritten Schritt wird das Restaurat (Inlay, Onlay, Krone, 
Veneer, usw.) konstruiert . Diese Aufgabe erfordert einen 
entsprechenden Rechner und prof essionelle CAD (Computer Aided 
25 Design) -Arbeit vom Bediener des Rechners, mit dreidimensiona- 
lem Vorstellungsvermogen und der Fahigkeit, am Bildschirm mit 
Computermitteln konstruieren zu konnen. 

Die Qualitat des Restaurats hangt wesentlich von diesen J 
30 Fahigkeiten und vom Trainings zust and des Personals ab . 

im vierten Schritt wird das Ergebnis dieser Konstruktion in ^ 
ein Programm fur eine numerisch gesteuerte Schleif- 
/Frasmaschine ubersetzt. 
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Im funften Schritt wird schlieSlich das Restaurat - in einer 
NC-Maschine (CAM) aus einem Materialblock gefertigt. 

Im letzten Schritt wird das Restaurat in den Kiefer des 
5 Patienten eingegliedert . 

Der im Anspruch 1 angegebenen Erfindung liegt die - Auf gabe 
zugrunde, eine technische Losung zu f inden, die es.erlaubt, 
ohne besondere Fahigkeiten und Schulungen des - zahnmedizini- 
10 schen Personals in Computer Aided Design (CAD) ein solches 
Verfahren und ein danach arbeitendes Gerat dennoch in der 
zahnarztlichen Praxis einzusetzen und dabei auch die Investi- 
tionskosten fur den Zahnarzt zu senken. 

15 Die nachfolgend naher beschriebene Erfindung basiert im : 
wesentlichen auf zwei Hauptgedanken : 

I. 

Die bedienerintensiven Schritte zwei und drei, d.h. die 
20 Interpretation der 3D-Auf nahme (n) und die Konstruktion des 
Restaurates (CAD-Tatigkeit ) werden dem Zahnpraxispersonal 
abgenommen. Diese Prozesse werden in ein Zentrum verlagert, 
welches uber eine entsprechende Ausstattung, namlich einen 
leistungsf ahigen Rechner, im folgenden Zentralrechner ge- 
25 nannt, und einen erfahrenen Operator verf ugt . 

II. 

Der leistungsfahige Rechner (Zentralrechner) kann mit aufwen 
digeren Programmen und Hilfsmitteln ausgestattet sein, etwa 

30 mit einer optimierten grafischen Bildverarbeitung, einer 

besseren Mustererkennung und Bildmanipulat ion mit Zahn- und 
Restauratbibliotheken, die eine weitgehend automatische 
Bildinterpretation und CAD-Tatigkeit des Rechners erlauben. 
Der Rechner kann z.B. nach dem Prinzip der neuronalen Netze 

35 konzipiert sein. Dieser Rechner ist liber ein Datennetzmodul 
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und Datenleitungen mit dem Gerat in der Zahnarztpraxis ver- 
bunden . 

Eine Restauraterstellung kann demnach f olgendermafien ablau- 
5 fen: 

Der Zahnarzt fertigt nach Bedarf 3D-Auf nahmen vom zu prapa- 
rierenden Zahn, gegebenenf alls auch von den Nachbar- und 
Gegenzahnen oder von den Gegenzahnabdrucken an. Eventuell 
10 konnen zusatzlich Farbauf nahmen mit einer Videokamera er- 

stellt werden. Dann wird der Zahn auf gewohnte Weise prapa- 
riert. Anschliefiend werden vom praparierten Zahn 3D- und 
eventuell Videobilder erstellt. 

15 Die Bilder werden zunachst in einem vorhandenen 3D-Me£gerat 
beim Zahnarzt abge spei chert . Diese Tatigkeiten sind einfach 
und vom Praxispersonal schnell zu erlernen. Das 3D-Me£gerat 
besteht im wesentlichen aus einer MeSkamera mit der 
dazugehorigen Kameraelektronik, einem Netzteil und einem 

20 Bildschirm. 

Die Bilder werden sodann uber eine Datenleitung - im einfach 
sten Falle kann hierzu ein an einer Telef onleitung ange- 
schlossenes Modem verwendet werden - an ein extern des Be-' 
25 handlungsraumes befindliches Rechenzentrum ubertragen . Dort 
werden die Bilder interpretiert und das Restaurat wird mit 
Hilfe des Zentralrechners mit oder ohne Operatorf iihrung 
konstruiert. Der Zentralrechner liefert anschliefiend die 
Restaurationsdaten liber die gleiche Datenleitung in die . 

3 0 Zahnarztpraxis zuruck, und zwar in einer Form, die gewahrlei 
stet, daS die dort befindliche Schleif maschine das Restaurat 
ausschleifen kann. Der Zahnarzt braucht danach das Restaurat 
nur noch beim Patienten einzusetzen. Das alles geschieht - 
wie bisher - ziigig nacheinander in einer Sitzung des Patien- 

35 ten. 
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Die Schleifttiaschine braucht sich nicht unbedingt im: Behand- 
lungsraum des Zahnarztes befinden; sie kann auch an anderer 
Stelle stehen, etwa in einem Dental-Labor oder in einem 
Dienstleistungszentrum, das sowohl die Rechnerleistung als 
5 auch die mechanische Fertigung der Restaurate anbietet . " In 

diesem Falle wird allerdings wegen des notwendigen Transports 
des Restaurats in der Regel keine Behahdlung in einer Sitzung 
moglich sein. 

10 Die Erfindung wird nachfolgend anhand von drei Ausfuhrungs- 
beispielen beschrieben. 

Die Figur 1 zeigt eine erste Ausfuhrung, bei der in einem 
Raum A, der den Behandlungsraum eines Zahnarztes, in dem sich 
15 nortnalerweise der Arbeitsplatz fur die Patientenbehandlung 
befindet, reprasentieren soli, ein Kompaktgerat 1 (CAD/CAM- 
Gerat) aufgestellt ist. Ein solches Kompaktgerat ist bei- 
spielsweise in der DE-4 030 176 beschrieben. Es enthalt eine 
3D-Kamera 2 mit der notwendigen Versorgungs- und Bilderzeu- 
20 gungselektronik; einen integrierten, hier nur symbolisch 

angedeuteten Mikroprozessor 3 fur die Bildbearbeitung, Kon- 
struktion und Schleifmaschinensteuerung; einen Bildschirm 4, 
diverse Bedienelemente 5 (Rollkugel, Tasten, Eingabe-FuS- 
schalter) , ein Diskettenlaufwerk 6 zum Abspeichern der 
25 Original-3D-Bilder und der Restaurationen und eine in einer 
Schleifkammer 7 angeordnete Schleifmaschine 8. In einer 
Ausbaustufe kann die Maschine auch eine Videokamera mit 
entsprechender elektrischer Versorgung enthalten. Die Video- 
bilder konnen mit Hilfe eines externen Druckers gespeichert 
30 und ausgedruckt werden. Die 3D-Videobilder konnen nur alter- 
nate, nicht gleichzeitig auf dem Schirm dargestellt werden. 

Bei der erf indungsgemafien Modifikation werden die CAD/ CAM - 
Funktionen des Kompaktgerates 1 nicht benutzt; es werden 
35 vielmehr die Original-3D-Bilder, gegebenenf alls auch die 

Videobilder, uber entsprechende Datennetz -Module 10, 11 und 



WO 96/37163 



PCT/DE96/00840 



5 

eine Datenleitung 12 an einen Zentralrechner 13 ubertragen. 
Dieser Zentralrechner ist im Vergleich zu dem vorerwahnten, 
in dem Kompaktgerat 1 befindlichen Mikroprozessor 3 mit 
aufwendigeren Programmen und Hilf smitteln ausgestattet und 
5 befindet sich auEerhalb des Behandlungsraumes A, z.B. in 
einem Dentallabor oder in einem eigens dafur geschaf fenen 
zentralen Rechenzentrum (Raum B) . Dort wird die bereits 
angesprochene Bildinterpretation und Konstruktion durchge- 
f uhrt . Das Ergebnis wird uber die gleiche Datenleitung 12 und 

10 die beiden Datennetz -Module 11, 10 riickubertragen und im 

Speicher des Mikroprozessors 3 der Schleif maschine im Raum A 
gespeichert. Danach erfolgt das Ausfrasen bzw. Schleif en des 
Restaurats mit den maschineneigenen Mitteln (Universalrechner 
und Schleif maschine) . Bei dieser Variante hat der Nutzer zwar 

15 -keinen Invest it ionskostenvorteil bei der CAD/ CAM -Mas chine , er 
erspart sich jedoch das Lernen und Durchfuhren der Bildbear- 
beitung und der Konstruktion. Es ist also ein Gewirm an Zeit, 
damit Lohnkosten und Qualitat. 

20 Die Figur 2 zeigt eine Variante, bei der im Raum A, also am 
zahnarztlichen Behandlungsplatz, ein PC 15 verwendet wird. 
Dieser PC ist erganzt durch eine 3D-Kamera 16, die der Pos . 2 
in Fig. 1 entspricht, und gegebenenf alls eine (nicht darge- 
stellte) Videokamera, mit deren notwendiger Elektronik. Die 

25 Elektronik kann extern in eigenen Gehausen und/oder als 
Einsteckkarte(n) im PC angeordnet sein. 

Der PC 15 verfugt auSerdem uber die notwendigen Schnittstel- 
lenkarten, urn inn mit den hier extern dargestellten Datennet- 
3 0 zen koppeln zu konnen, z.B. per Modem. 

Die durch die Kameras erzeugten Bilder werden auf PC-eigenen 
Speichern zwischengespeichert und konnen vom Behandler am 
Bildschirm auf Eignung gepruft werden. Die brauchbaren Bilder 
3 5 konnen sodann wie in Variante 1 an den Zentralrechner 13 im 
Raum B ubertragen, dort verarbeitet und das Ergebnis dann 
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wieder riickubertragen werden, und zwar entweder in den oben 
genannten PC oder bei entsprechender Ausrustung --direkt in 
die Schleifmaschine 17 (die in diesem Fall ohne Monitor 
ausgefiihrt ist) . -Danach folgt die Fertigung des,.Restaurats 
usw. .- - j 

Die Steuerung der Schleifmaschine kanndabei direkt durch den 
PC oder einen in der Schleifmaschine eingebauten Prozessor 
erfolgen; im letzten Falle ware es eine CNC -Mas chine . 

Die Figur 3 zeigt eine weitere Variant e, die sich von der in 
Figur 2 gezeigten im wesentlichen dadurch unterscheidet , dafi 
an einer direkt am Dentalbehandlungsplatz befindlichen DV-Box 
2 0 ein oder mehrere Kameras angeordnet sind.; Die DV-Box 20 
ist vorteilhaf terweise als 3D-Me£gerat ausgebildet und.ent- 
halt in der einfachsten Version die bereits angesprochene 3D- 
MeSkamera mit entsprechender Elektronik, einen Bildschirm und 
ein Netzteil. In verschiedenen Ausbaustufen konnen in/an 
dieser DV-Box entweder nur eine 3D-Kamera 21 mit entsprechen- 
der Elektronik, ein Bildschirm 22 und Bedienelemente 23 sowie 
ein (hier nur symbolisch angedeuteter) integrierter Rechner 
24 (PC) oder zusatzlich eine oder mehrere Videokameras 25 
und/oder Rontgenkameras 26 angebracht sein. Der Rechner 24 
ist mit der Schleifmaschine 17 uber eine 
Datenubertragungsleitung 2 7 verbunden. 

Die Vorteile der Varianten 2 und 3 im Vergleich zu denen von 
Variante 1 liegen darin, dafi ein fur andere Zwecke bereits 
vorhandener PC (mit alien Speicher- und Peripheriekomponen- 
ten) verwendet werden kann, was die Kosten des CAD/CAM-Sy- 
stems vermindert und es erlaubt, die jeweils gesteigerte 
Leistung einer neuen PC-Generation zu nutzen. 
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Patentanspruche 

1. Verfahren und Einrichtung zur rechnerges tilt z ten Restaura- 
tion von Zahnen, bei dem in einem ersten Schritt mit Hilfe 
5 einer MeiSeinrichtung die Geometrie des zu restaurierenden 
Zahnes erfaSt und das so gewonnene Zahnbild elektronisch 
abgespeichert wird, bei dem in einem zweiten Schritt das 
Zahnbild interpretiert und in einem dritten Schritt das 
Restaurat mit Hilfe CAD konstruiert wird, und bei dem 
10 schliefilich in einem vierten Schritt das Restaurat mit Hilfe 
einer numerisch gesteuerten Schleif einrichtung aus einem 
Block aus geeignetem Zahnrestaurationsmaterial herausgef rast 
wird, dadurch gekennzeichnet, dafi die 
. Bilderf assung (Schritt 1) mit einem 3D-Mefigerat am 
15 Behandlungsplatz erf olgt , dagegen die CAD/CAM-Auf gaben 

(Schritte 2 und 3) auf einen nicht am zahnarzt lichen Behand- 
lungsplatz befindlichen Zentralrechner (13) ausgelagert 
werden, wobei der Zentralrechner dement sprechend zumindest 
teilweise uber Programme und Tools verfugt, die zur Musterer- 
20 kennung, der Bildverarbeitung, der CAD -Konstruk tion und der 
Erzeugung von Steuerprogrammen fur NC-gesteuerte Maschinen 
(17) geeignet sind und daS diese Schritte zumindest teilweise 
automat isch durch den Zentralrechner erfolgen. 

25 2. Verfahren/Einrichtung nach Anspruch 1, dadurch 
gekennzeichnet, da£ das 3D-MeSgerat und die 
Schleif maschine uber Datenleitungen, z.B. per Modem und 
Telefonleitung, mit dem Zentralrechner (13) verbunden sind. j 

30 3. Verfahren/Einrichtung nach Anspruch 1, dadurch 
gekennzeichnet , dafidie CAD-Arbeiten am 
Zentralrechner (13) durch einen in der Methode erfahrenen 
Operator erfolgen. 



35 
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4. Verf ahren/Einrichtung nach Anspruch 1, _ dadurch 
gekennzeichnet , daS die Schritte eins und vier 
in einem Kompakt-Gerat (1) gemeinsam durchgefuhrt werden. 

5 5. Verf ahren/Einrichtung nach Anspruch 1, dadurch 

gekennzeichnet , dafi das 3D-Me£gerat aus der 3D- 
Kamera, einem PC und einer oder mehrerer PC-Einsteckkarten 
mit der Hard- und Software zum Betreiben der 3D-Kamera be- 
steht und dafi die Schleif maschine davon getrennt aufgestellt 
10 ist. - 



6. Verf ahren/Einrichtung nach Anspruch 1 oder 5, da- 
durch gekennzeichnet, daS das 3D-Me£gerat 
als tragbares Gerat ausgebildet ist . 

15 

7 . Verf ahren/Einrichtung nach Anspruch 5, dadurch 
gekennzeichnet , daS das 3D-Me£gerat zusatzlich 
noch wenigstens eine Videokamera, eine Rontgenkamera oder 
Programme der Praxis verwaltung enthalt . 
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Siehe Anhang PatcnUamitic 



* Besondere Kategoncn von angegebenen VeroffenUichiingen 

'A* VeroffenUichung. die den aUgememen Stand der Technik definiert, 
aber rucht als besonders bedeutsam anzuschen ist 

*E* altents DokumenL das jedoch erst am oder nach dem intemaoonalen 
Anmeldedaoim veroffentlicht worden ist 

"L* VeroffenUichung. die geetgrtet ist, einen Priontatsanspruch zwcirelhaft er- 
schanen zu lassen, Oder durch die das Verb fTendichungsdatum ctner 
anderen im Rechcrchenbencht genanmen VeroffenUichung beiegt werden 
soli Oder die a us einem anderen besonderen Grund angegeben ist (wie 
ausgefuhrt) 

*0" VeroffenUichung, the sich auf erne mtindliche Offenbarung, 

one Benuaung. eine Ausstdlung Oder and err Maflnahmen bezieht 

*P* VeroffenUichung. die vor dem inwmaaonalen Anmeldedaoim. aber nach 
dem bcanspruchten Prion tatsdanim veroffenUicht worden ist 



'T* Spawre VeroffenUichung, die nach dem intemaoonaien Anmeldedatum 
Oder dem Pnontatsdaoim verbffenUichi worden ist und mil der 
Anmeldung rucht kollidtert. sondem nur zumVerstandnis des der 
Erfmdung zugnindeliegenden Pnnops oder der ihr zugrundeliegenden 
Thcone angegeben ist . 

'X* VeroffenUichung von besonderer Bedeutung; die beanspruchte Erfindung 
kann allein aufgrund dieser Verbffendichung rucht als neu Oder auf 
erfmdenscher Taagkat beruhend bctrachm werden 

*Y* VeroffenUichung von besonderer Bedeutung; die beanspruchte Erfindung 
kann nicht als auf erfmdenscher Taugkeit beruhend beffachtet 
werden. wenn die VeroffenUichung mil einer oder mehreren anderen 
Veroffendichungen dieser Kategone in Verbindung gebracht wird und / 
diese Verbindung fur emen Fachmann naheliegend ist 
VeroffenUichung, die Mttglied derselben Patentfamilie m 
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